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C´ılem pra´ce byl na´vrh a realizace softwaru pro rˇ´ızen´ı modelu synchronn´ıho vsˇesmeˇrove´ho
podvozku. Nejdˇr´ıve byl vytvoˇren program pro samotny´ podvozek. Program byl napsa´n
v jazyce C++ a ma´ za u´kol komunikovat s klientsky´m programem pomoc´ı protokolu
TCP/IP a vykona´vat pˇrijate´ pˇr´ıkazy. Dalˇs´ım krokem bylo naprogramova´n´ı graficke´
klientske´ aplikace v jazyce C#. Ta slouzˇ´ı k ovla´da´n´ı podvozku typu bicykl a difer-
encia´ln´ıho typu. Prˇi tomto ovla´da´n´ı je nav´ıc pocˇ´ıta´na odometrie. Za´veˇrecˇny´m bodem
pra´ce bylo vyuzˇit´ı prostˇred´ı Matlab Simulink k simulova´n´ı chova´n´ı vsˇesmeˇrove´ho pod-
vozku a jeho rˇ´ızen´ı.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
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ABSTRACT
The aim of this work is to design and implement software for omnidirectional chassis con-
trol. Firstly, the chassis control program was created. It is written in C++ programming
language and its objective is communicating with the client program via TCP/IP pro-
tocol and accomplishing the received commands. The next step was to create a graphic
user application in C# programming language. The application can operate the chassis
of differential and bicycle type and can compute the oddometry of the chassis. In the
end an interactive simulation in Matlab Simulink environment, which can simulate the
omnidirectional chassis behaviour and control it as well, was made.
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Navrhněte a realizujte software pro model synchronního všesměrového podvozku. Tento model bude
sloužit k testování a ověření teoretických znalostí týkajících se tohoto podvozku s velkými
manévrovacími schopnostmi. Vytvořte uživatelské rozhraní pro PC a najděte vhodný způsob
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U´VOD
Cı´lem te´to pra´ce je vytvorˇenı´ rea´lne´ho funkcˇnı´ho modelu specia´lnı´ho vsˇesmeˇrove´ho pod-
vozku. V dnesˇnı´ dobeˇ je vyuzˇitı´ roboticke´ techniky velmi cˇastou za´lezˇitostı´. Roboti us-
nadnˇujı´ pra´ci cˇloveˇku a cˇasto ho nahrazujı´ v situacı´ch, kdy cˇloveˇk sa´m nemu˚zˇe zvla´dat
velke´ mnozˇstvı´ u´konu˚ najednou, nedosahuje prˇesnosti robota, situace je pro cˇloveˇka prˇı´lisˇ
nebezpecˇna´ atd.
Vsˇesmeˇrovy´ podvozek se vyznacˇuje vysoky´mi mane´vrovacı´mi schopnostmi. Cˇloveˇk
sa´m by nebyl schopen rˇı´dit vsˇechny soucˇa´sti podvozku, proto je nutne´ vytvorˇit rˇı´dı´cı´
syste´m, ktery´ umozˇnı´ podvozku by´t zcela autonomnı´m, cˇi by´t pouze z cˇa´sti rˇı´zen cˇloveˇkem.
Vyuzˇitı´ tohoto podvozku je mozˇne´ naprˇı´klad jako tzv. mobilnı´ manipula´tor, kde se
da´ velmi dobrˇe vyuzˇı´t mozˇnosti pohybu libovolny´m smeˇrem, anizˇ by bylo nutne´ prˇedem
natocˇit teˇlo podvozku. Uplatneˇnı´ mu˚zˇe by´t naprˇ. v divadle pro realizaci pohyblivy´ch kulis
cˇi v nejru˚zneˇjsˇı´ch skladech pro transport materia´lu.
Oproti klasicky´m vsˇesmeˇrovy´m podvozku˚m ma´ nasˇe rˇesˇenı´ nespornou vy´hodu v tom,
zˇe prˇi zmeˇneˇ konfigurace teˇla robotu se v idea´lnı´m prˇı´padeˇ nevyskytuje trˇenı´ a prokluz kol.
To na´m umozˇnˇuje vyuzˇı´t prˇi navigaci a urcˇova´nı´ polohy robotu odometrii. Dalsˇı´ znatel-
nou vy´hodou rˇesˇenı´ nasˇich hnacı´ch soustav je fakt, zˇe robot je schopen prˇekona´vat veˇtsˇı´
prˇeka´zˇky a nerovnosti tere´nu, nezˇ robot s klasicky´mi vsˇesmeˇrovy´mi koly.
V te´to pra´ci se budeme zaby´vat nejdrˇı´ve konstrukcı´ samotne´ho rea´lne´ho modelu pod-
vozku a jeho soucˇa´stmi (rˇı´dicı´m pocˇı´tacˇem a hnacı´mi soustavami). Da´le popı´sˇeme zpu˚soby
a vlastnosti komunikace s podvozkem. Pote´ urcˇı´me funkcˇnost a strukturu programu zprost-
rˇedkova´vajı´cı´ho komunikacˇnı´ rozhranı´ podvozku a vysveˇtlı´me vsˇe potrˇebne´ pro pochopenı´
jeho funkce. V na´sledujı´cı´m prˇı´padeˇ se zameˇrˇı´me na vytvorˇene´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´, kde
opeˇt objasnı´me, jak bylo navrzˇeno a realizova´no. Na za´veˇr prˇedstavı´me mozˇnost vyuzˇitı´
prostrˇedı´ Matlab prˇi simulaci chova´nı´ vsˇesmeˇrove´ho podvozku a komunikaci s nı´m.
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1 REA´LNY´ MODEL PODVOZKU
1.1 Konstrukce
Na´sˇ rea´lny´ model podvozku je zobrazen na obra´zku 1.1. Skla´da´ se z desky, na ktere´ jsou
prˇipevneˇny dva motory s koly, da´le dva motory pro nata´cˇenı´ hnacı´ch soustav a pomocne´
stabilizacˇnı´ kluza´ky. Motory jsou umı´steˇny na diagona´le v proteˇjsˇı´ch rozı´ch desky. Stejneˇ
tak stabilizacˇnı´ kluza´ky ve vedlejsˇı´ch rozı´ch (na obra´zku nejsou zna´zorneˇny). Kola jsou
hnana´ a jsou prˇipevneˇna na ota´cˇive´ soustaveˇ vu˚cˇi teˇlu podvozku.
Osa rotace hnacı´ soustavy neprocha´zı´ prˇı´mo kolem, je tedy mozˇne´ prˇi nata´cˇenı´ kol
dosa´hnout mensˇı´ho trˇenı´ a smy´ka´nı´, protozˇe prˇi nata´cˇenı´ kolo opisuje kruzˇnici a jede po
nı´. To je jedna z vy´hod oproti jiny´m vsˇesmeˇrovy´m podvozku˚m. Kombinacı´ natocˇenı´ kol
a rychlostı´ jejich pojezdu ovlivnˇujeme dra´hu pojezdu podvozku.
Obr. 1.1: Rea´lny´ model podvozku
Pro lepsˇı´ pohyblivost a dodatecˇne´ snı´zˇenı´ trˇenı´ a smy´ka´nı´ kluza´ku˚ by bylo vhodne´ prˇi
dalsˇı´m vy´voji tyto kluza´ky nahradit rˇı´zeny´mi nata´cˇecı´mi koly.
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Na´sˇ podvozek se ale od ostatnı´ch vsˇesmeˇrovy´ch podvozku˚ lisˇı´ tı´m, zˇe nenı´ schopen
v libovolne´m okamzˇiku zmeˇnit rychlost libovolny´m smeˇrem. Prˇi te´to cˇinnosti se pouze
zmeˇnı´ natocˇenı´ pohybovy´ch cˇa´stı´ a samotny´ podvozek zu˚sta´va´ v pu˚vodnı´ poloze, narozdı´l
od jiny´ch podvozku˚, ktere´ vyuzˇı´vajı´ natocˇenı´ teˇla. Je mozˇno prohla´sit, zˇe na´sˇ specia´lnı´
vsˇesmeˇrovy´ podvozek patrˇı´ do jake´si kvazi kategorie vsˇesmeˇrovy´ch podvozku˚.
1.2 Hnacı´ soustava
Jako hnacı´ soustavu jsme zvolili modul zvany´ AI MOTOR-701. Jedna´ se o modul vyuzˇı´va-
ny´ k pohybu sˇiroke´ sˇka´ly robotu˚. Tento modul shrnuje motor, kontrolnı´ obvody a vsˇechny
ostatnı´ potrˇebne´ soucˇa´sti do jedne´ soucˇa´stky. Je tedy snadne´ tyto moduly spojovat mezi
sebou a vytva´rˇet tak slozˇiteˇjsˇı´ soustavy.
Da´le je mozˇne´ zapojit azˇ 31 modulu˚ pomocı´ jednoho kabelu se´rioveˇ a zjednodusˇit tak
zapojenı´. Smeˇrova´nı´ prˇı´kazu˚ pro jednotlive´ moduly se pak prova´dı´ pomocı´ jejich identi-
fikacˇnı´ho cˇı´sla. Moduly jsou rˇı´zeny pomocı´ se´riove´ho rozhranı´ RS-232 s mozˇnostı´ vyuzˇitı´
neˇkolika rychlostı´ prˇenosu. Pro monitorova´nı´ a kontrolu stavu motoru˚ je mozˇne´ zjistit
proud procha´zejı´cı´ motorem a aktua´lnı´ pozici motoru (u´hel natocˇenı´).
Modul ma´ neˇkolik za´kladnı´ch operacˇnı´ch mo´du˚. Naprˇı´klad ota´cˇenı´ o 360 stupnˇu˚,
prˇesne´ nastavenı´ ota´cˇenı´ v rozsahu 0 azˇ 332 stupnˇu˚ nebo take´ tzv. ”act down“ mo´d, kdy
mu˚zˇeme meˇnit pozici osy rucˇneˇ.
Vy´raznou nevy´hodou prˇi konfiguraci natocˇenı´ hnacı´ch soustav je omezenı´ ota´cˇenı´
kvu˚li napa´jecı´m dra´tu˚m motoru˚. Nenı´ tedy mozˇne´, aby hnacı´ soustavy neprˇetrzˇiteˇ meˇnily
svoje natocˇenı´ ve vsˇetsˇı´m rozsahu nezˇ 0 azˇ 360 stupnˇu˚. Tento fakt znacˇneˇ komplikuje
rˇı´zenı´ podvozku. Nasky´ta´ se vsˇak hned neˇkolik rˇesˇenı´. Nejjednodusˇsˇı´ variantou je prˇi
dosazˇenı´ jedne´ z krajnı´ch poloh podvozek zastavit, danou hnacı´ soustavu otocˇit zpeˇt do
druhe´ krajnı´ pozice a pokracˇovat. Nevy´hoda tohoto rˇesˇenı´ je prˇedevsˇı´m ztra´ta plynulosti
pohybu. Druhou variantou je dynamicke´ prˇepocˇı´ta´va´nı´ doprˇedne´ rychlosti kola a za´rovenˇ
nata´cˇenı´ hnacı´ soustavy tak, aby se omezenı´ natocˇenı´ neprojevilo. V tomto prˇı´padeˇ bude
pohyb jizˇ plynuly´. Rˇesˇenı´ je vsˇak zatı´zˇeno vysˇsˇı´ vy´pocˇetnı´ na´rocˇnostı´. Poslednı´ rˇesˇenı´,
ktere´ se zda´ jako nejidea´lneˇjsˇı´, je zajistit napa´jenı´ motoru˚ jiny´m zpu˚sobem tak, aby neza´vi-
selo na jejich natocˇenı´. Naprˇı´klad pomocı´ karta´cˇove´ho sbeˇracˇe. Toto rˇesˇenı´ vsˇak bude
patrneˇ financˇneˇ nejna´rocˇneˇjsˇı´.
1.3 Rˇı´dı´cı´ pocˇı´tacˇ
Pro rˇı´zenı´ podvozku pouzˇı´va´me vestavny´ modul FOX Board LX832. Jeho rozmeˇry jsou
pouze 66 na 72 mm. Modul je osazen 32 bitovy´m procesorem Axis ETRAX 100LX s
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frekvencı´ 100 MHz s redukovanou instrukcˇnı´ sadou (tzv. RISC z angl. Reduced Instruc-
tion Set Code). Da´le je modul spravova´n plnohodnotny´m operacˇnı´m syste´mem Linux s
ja´drem 2.6.
Pro komunikaci FOX Board poskytuje RJ45 10/100 Mbit Ethernet port. Je tedy mozˇne´
ho jednodusˇe prˇipojit do loka´lnı´ch sı´tı´ LAN standardu Ethernet. Pro komunikaci pak
vyuzˇı´va´me protokoly rodiny TCP/IP.
Da´le je mozˇne´ k FOX Boardu prˇipojit zarˇı´zenı´ pomocı´ dvou se´riovy´ch rozhranı´ USB
1.1. Je tedy relativneˇ snadne´ rozsˇı´rˇit modul naprˇı´klad o bezdra´tovou komunikaci pomocı´
standardu Wi-fi.
V neposlednı´ rˇadeˇ ma´me k dispozici se´riove´ rozhranı´ RS-232, ktere´ jde mimo jine´
vyuzˇı´t take´ jako konzola pro spra´vu modulu.
Modul vyuzˇı´va´ 32 MB operacˇnı´ pameˇti RAM a pro vy´voj je k dispozici 8 MB FLASH
pameˇti. To je dostatecˇne´ mnozˇstvı´ pro valnou veˇtsˇinu programu˚. Ty je mozˇne´ psa´t v
neˇkolika jazycı´ch. Pro na´s nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ jsou vsˇak C a C++.
Mezi prˇednı´ vy´hody modulu FOX Board LX832 patrˇı´ dobra´ cenova´ dostupnost a
minima´lnı´ na´klady na vy´voj aplikacı´. Vy´vojove´ na´stroje (tzv. SDK z angl. Software De-
velopement Kit) jsou volneˇ dostupne´ ke stazˇenı´ prˇı´mo na stra´nka´ch vy´robce. Jelikozˇ
modul vyuzˇı´va´ plnohodnotne´ho operacˇnı´ho syste´mu Linux s ja´drem 2.6, je mozˇne´ bez
proble´mu˚ vyvı´jet aplikaci pro modul ve stolnı´m pocˇı´tacˇi. Modul je navı´c mozˇno aktuali-
zovat a doplnˇovat tak potrˇebne´ chybeˇjı´cı´ komponenty prˇes se´riove´ rozhranı´ RS-232 nebo
Ethernet.
FOX Board ma´ velmi sˇirokou sˇka´lu vyuzˇitı´. Dı´ky jeho maly´m rozmeˇru˚m se da´ snadno
zakomponovat do jizˇ existujı´cı´ch syste´mu˚. Mu˚zˇe vsˇak samostatneˇ zasta´vat celou rˇadu
rˇı´dı´cı´ch cˇi monitorovacı´ch funkcı´, cˇi mu˚zˇe by´t pouzˇit ke sbeˇru dat. Jisteˇ by se nasˇlo mnoho
aplikacˇnı´ch situacı´.
1.4 Napa´jenı´
K napa´jenı´ mikropocˇı´tacˇe podvozku a jeho hnacı´ch soustav byl zvolen akumula´tor typu
Li-Pol s napeˇtı´m 7,4 V a kapacitou 2250 mAh. Spotrˇeba proudu je za´visla´ na cele´ rˇadeˇ
faktoru˚, jako pocˇet aktivnı´ch motoru˚, nerovnosti prˇekona´vane´ podvozkem atd. Pozorova´nı´
jsme vsˇak zjistili, zˇe se spotrˇeba pohybuje okolo 800 mA. Vy´drzˇ akumula´toru na jedno
nabitı´ je tedy okolo trˇı´ hodin. Pro spra´vnou funkci byl realizova´n stabiliza´tor na napeˇtı´ +5
V typu LM2576T. Ten funguje za´rovenˇ i jako podpeˇt’ova´ ochrana, ktera´ odpojı´ napa´jenı´
prˇi napeˇtı´ akumula´toru mensˇı´m jak 6,4 V a tı´m zabranˇuje posˇkozenı´ akumula´toru. Aktua´lnı´
napeˇtı´ akumula´toru se zobrazuje na prˇipojene´m LCD.
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1.5 Ultrazvukove´ senzory
K mikropocˇı´tacˇi jsou te´zˇ prˇipojeny ultrazvukove´ senzory typu SRF08. Tyto detektory
komunikujı´ prˇes sbeˇrnici I2C a je tedy mozˇne´ z rˇı´dı´cı´ho programu vycˇı´tat vzda´lenost
prˇı´padny´ch prˇeka´zˇek.
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2 KOMUNIKACE
Prˇi rˇı´zenı´ podvozku potrˇebujeme komunikovat dveˇmi cestami. Jednak mezi uzˇivatelsky´m
pocˇı´tacˇem, ktery´ slouzˇı´ k monitorova´nı´ podvozku a zada´va´nı´ prˇı´kazu˚, a samotny´m pod-
vozkem. A da´le mezi rˇı´dı´cı´m pocˇı´tacˇem podvozku a motory podvozku. Tyto komunikace
vsˇak vyuzˇı´vajı´ jiny´ch prˇenosovy´ch prostrˇedku˚.
2.1 Komunikace mezi rˇı´dı´cı´m pocˇı´tacˇem podvozku a mo-
tory podvozku
Za prˇedpokladu, zˇe pro podvozek vyuzˇı´va´me motory AI 701, je nutne´ s nimi komuniko-
vat prˇes se´riove´ rozhranı´ RS-232 pomocı´ jizˇ prˇedem definovane´ho komunikacˇnı´ho pro-
tokolu, popsany´m v uzˇivatelske´ prˇı´rucˇce motoru. Tento protokol zajisˇt’uje urcˇenı´ zacˇa´tku
posı´lany´ch dat pomocı´ hlavicˇky a kontrolu spra´vnosti prˇijaty´ch dat pomocı´ kontrolnı´ho
soucˇtu. Prˇi realizaci komunikace musı´me tento protokol bra´t v u´vahu a implementovat ho.
Vy´chozı´ nastavenı´ prˇenosove´ rychlosti motoru je 57600 baudu˚ za sekundu. Da´le musı´-
me uvazˇovat spra´vne´ nastavenı´ se´riove´ho rozhranı´ RS-232 a sice pocˇet bitu˚ 8, 1 stop
bit a ignorova´nı´ parity. Motor je vsˇak schopen komunikovat v rychlostech od 2400 do
460800 baudu˚ za sekundu. Vy´chozı´ hodnota rychlosti se vsˇak jevı´ jako optima´lnı´, protozˇe
prˇi nizˇsˇı´ch rychlostech se velmi zvysˇuje doba zpozˇdeˇnı´ prˇi komunikaci a prˇi vysoky´ch
rychlostech naopak mu˚zˇe docha´zet k chyba´m prˇi prˇenosu.
Prˇi prˇijmu dat z motoru po se´riove´ lince musı´me pocˇı´tat s jisty´m zpozˇdeˇnı´m prˇı´chodu
dat. Toto zpozˇdeˇnı´ je za´visle´ na prˇenosove´ rychlosti. V nasˇem prˇı´padeˇ prˇi prˇenosove´
rychlosti 57600 baudu˚ za sekundu je maxima´lnı´ zpozˇdeˇnı´ operacˇnı´ho prˇı´kazu 1701 mikro-
sekund a maxima´lnı´ zpozˇdeˇnı´ nastavovacı´ho prˇı´kazu je 121492 mikrosekund. Tato zpozˇdeˇnı´
je nutne´ respektovat prˇedevsˇı´m prˇi softwarove´ implementaci prˇijmu dat tak, abychom meˇli
jistotu, zˇe jsme prˇijali vesˇkera´ data. Kompletnı´ tabulku maxima´lnı´ch zpozˇdeˇnı´ prˇi ru˚zny´ch
rychlostech je mozˇne´ najı´t v prˇı´rucˇce motoru.
Prˇi realizaci komunikace vznikaly komplikace prˇi prˇijmu dat, kdy data dora´zˇela s
neprˇı´pustny´m zpozˇdeˇnı´m v rˇa´dech stovek milisekund. Toto chova´nı´ bylo zpu˚sobeno tı´m,
zˇe procesor ETRAX 100LX neobsahuje hardwarove´ rˇesˇenı´ automaticke´ho vyprazdnˇova´nı´
FIFO za´sobnı´ku cˇipu UART po urcˇite´m uplynule´m cˇase, pokud za´sobnı´k nenı´ plny´. Ex-
istujı´ vsˇak softwarove´ metody, ktery´mi se tato vlastnost da´ zastoupit. Rˇesˇenı´m proble´mu
tedy bylo prˇekompilova´nı´ ja´dra operacˇnı´ho syste´mu mikropocˇı´tacˇe podvozku s experi-
menta´lnı´m parametrem CONFIG ETRAX SERIAL FLUSH DMA FAST.
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2.2 Komunikace mezi uzˇivatelsky´m pocˇı´tacˇem a rˇı´dı´cı´m
pocˇı´tacˇem podvozku
Pro komunikaci vyuzˇı´va´me internetove´ho protokolu TCP/IP. Jedna´ se o tzv. spojovou
sluzˇbu se spolehlivy´m dorucˇenı´m dat. To znamena´, zˇe prˇed tı´m, nezˇ se odesˇlou jaka´koliv
data, bude nava´za´no a oveˇrˇeno spojenı´. Pokud se tak nestane, data se neodesˇlou. Navı´c
protokol zajisˇt’uje dorucˇenı´ vsˇech dat ve spra´vne´m porˇadı´. Dı´ky tomu se nemusı´me ba´t, zˇe
by data prˇisˇla neu´plna´, nebo posˇkozena´ a prˇi na´vrhu komunikace s tı´m mu˚zˇeme pocˇı´tat.
FOX Board LX832 obsahuje integrovany´ Ethernet port (10/100 Mb/s) RJ45 a vyuzˇı´va´
operacˇnı´ho syste´mu Linux, ktery´ nativneˇ podporuje protokol TCP/IP. Dı´ky tomu se mu˚zˇe-
me spojit pomocı´ kabelu s uzˇivatelsky´m pocˇı´tacˇem (pro uzˇivatelske´ pocˇı´tacˇe je dnes pro-
tokol TCP/IP a Ethernet port celosveˇtovy´m standardem).
Dalsˇı´ mozˇnou variantou je spojenı´ pomocı´ standardu Wi-fi. Jedna´ se o bezdra´tove´
spojenı´, ktere´ opeˇt vyuzˇı´va´ protokol TCP/IP. Soucˇa´stı´ desky FOX Board LX832 vsˇak
nenı´ integrovany´ Wi-fi modul. Je proto nutne´ tento modul prˇidat jako externı´ zarˇı´zenı´
prˇipojenı´m do portu USB 1.1, ktery´ se zde jizˇ vyskytuje. Komunikace bude probı´hat na
sı´t’ove´ a transportnı´ vrstveˇ naprosto stejneˇ, jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ, protozˇe se sta´le
jedna´ o protokoly TCP/IP. Rozdı´l bude pouze na fyzicke´ vrstveˇ. To na´s vsˇak opeˇt nemusı´
z hlediska realizace komunikace zajı´mat, protozˇe se o vsˇe postara´ operacˇnı´ syste´m. My
musı´me navrhnout pouze nejnizˇsˇı´ aplikacˇnı´ vrstvu.
Pro testova´nı´ cˇasove´ odezvy prˇi komunikaci byl vytvorˇen v klientske´m programu
specia´lnı´ paket, ktery´ je odesla´n podvozku. V tomto okamzˇiku si zapamatuje klientsky´
program aktua´lnı´ cˇas. Podvozek rozbalı´ a rozko´duje paket, zjistı´, zˇe se jedna´ o typ PING
a neprodleneˇ odesˇle stejny´ paket klientovi, jako odpoveˇd’. Jakmile klient prˇijme tento
paket s odpoveˇdı´, porovna´ cˇas odesla´nı´ paketu s cˇasem jeho prˇijmu a z rozdı´lu zjistı´
cˇasovou odezvu. Vy´hoda tohoto rˇesˇenı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe zjit’ujeme cˇasovou prodlevu v
komunikaci mezi nejnizˇsˇı´mi aplikacˇnı´mi vrstvami OSI/ISO modelu. Toto zpozˇdeˇnı´ pak
za´rovenˇ vypovı´da´ i o zatı´zˇenosti programu podvozku.
Prˇi testova´nı´ cˇasove´ odezvy prˇi prˇipojenı´ prˇes kabel i bezdra´toveˇ pomocı´ Wi-fi jsme
dospeˇli k podobny´m za´veˇru˚m. Odezva byla nameˇrˇena v intervalu od 0 milisekund do
15,625 milisekund.
Na´mi vytvorˇeny´ komunikacˇnı´ protokol spocˇı´va´ v posı´la´nı´ paketu˚, ktere´ obsahujı´ seg-
menty z bajtu˚. Kazˇdy´ segment prˇedstavuje jeden prˇı´kaz s jeho potrˇebny´mi daty. Segmenty
se rozlisˇujı´ podle prˇı´znakove´ho bajtu, ktery´ je vzˇdy na zacˇa´tku segmentu. Pomocı´ teˇchto
prˇı´znaku˚ prˇesneˇ urcˇı´me typ, obsah a tı´m i de´lku dane´ho segmentu. Paket jako takovy´
mu˚zˇe mı´t teoreticky neomezenou velikost. Jiny´mi slovy se mu˚zˇe skla´dat z libovolne´ho
pocˇtu segmentu˚. V praxi vsˇak toto za´visı´ na mnoha faktorech, jako je naprˇ. propust-
nost linky, pozˇadovana´ odezva komunikace, omezenı´ pameˇti atd. Jednotlive´ segmenty
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pak majı´ promeˇnnou de´lku v intervalu od dvou do sedmi bajtu˚ v za´vislosti na typu. Sez-
nam typu˚ segmentu˚ se ktery´mi pracuje klientsky´ program pro ovla´da´nı´ podvozku (rˇı´dı´ se
jimi pochopitelneˇ i program v mikropocˇı´tacˇi podvozku) je mozˇne´ nale´zt v tabulce 2.1.
Prˇi zpracova´nı´ prˇı´kazu˚ od klienta v mikropocˇı´tacˇi podvozku mohou nastat nejru˚zneˇjsˇı´
chyby a podvozek by meˇl o teˇchto chyba´ch klienta informovat. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ se
jedna´ o chyby zpu˚sobene´ prˇi komunikaci s motory. Vzniknou naprˇ. prˇi nefunkcˇnı´ se´riove´
lince nebo prˇi sˇpatny´ch hodnota´ch prˇijaty´ch z motoru. Segment reprezentujı´cı´ chybove´
hla´sˇenı´ se skla´da´ z prˇı´znakove´ho bajtu, da´le z cˇı´sla chyby a kontextu chyby. Kontextem
chyby se mı´nı´ situace, prˇi ktere´ dana´ chyba vznikla. Kompletnı´ seznam chyb je shrnut v
tabulce 2.2.
Na obra´zku 2.1 je uka´zka odchozı´ho paketu s prˇı´kazy od klienta a prˇı´chozı´ho paketu
s odpoveˇdı´ z podvozku. V prvnı´m prˇı´padeˇ se jedna´ o dva prˇı´kazy. Nejdrˇı´ve prˇı´kaz k
natocˇenı´ motoru 0, rychlostı´ 2 na pozici 135 a da´le prˇı´kaz k natocˇenı´ motoru 1, rychlostı´
2 na pozici 55. Co se ty´cˇe prˇı´chozı´ch dat s odpoveˇdı´, jedna´ se opeˇt o dva segmenty. Prvnı´
hla´sı´ chybu cˇı´slo 202 a tedy podle tabulky 2.2 jde o chybu prˇi prˇijmu dat z motoru po-
mocı´ se´riove´ linky. Kontext chyby je prˇı´znakovy´ bajt s hodnotou 12. Podle tabulky 2.1 se
tedy jedna´ o chybu vzniklou prˇi nastavova´nı´ pozice. Na´sledujı´cı´ segment je odpoveˇd’ po
u´speˇsˇneˇ provedene´m natocˇenı´ motoru 1, rychlostı´ 2 na pozici 55.
 
12 0 2 135 12 1 2 55 
100 202 12 12 1 2 55 
a) 
b) 
Obr. 2.1: Uka´zka a) odchozı´ho a b) prˇı´chozı´ho paketu
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Prˇı´znak Typ Popis Odchozı´ forma´t Prˇı´chozı´ forma´t
1 SET ID Nastavenı´ ID motoru Pu˚vodnı´ ID, nove´ ID Nove´ ID
2 SET BAUD Nastavenı´ prˇenosove´
rychlosti motoru
ID, prˇenosova´ rychlost ID, prˇenosova´ rychlost




4 SET BOUND Nastavenı´ omezeni ota´cˇenı´
motoru
ID, spodnı´ hranice, dolnı´
hranice
ID, spodnı´ hranice, dolnı´
hranice
5 SET RESOL Nastavenı´ rozlisˇenı´ motoru ID, rozlisˇenı´ ID, rozlisˇenı´
6 SET OVERCT Nastavenı´ proudove´ ochrany
motoru
ID, hodnota proudu ID, hodnota proudu
7 READ POS Zjisˇteˇnı´ polohy natocˇenı´ mo-
toru
ID ID, poloha
8 READ GAIN Zjisˇteˇnı´ zesı´lenı´ motoru ID ID, proporciona´lnı´ zesı´lenı´,
diferencia´lnı´ zesı´lenı´
9 READ RESOL Zjisˇteˇnı´ rozlisˇenı´ motoru ID ID, rozlisˇenı´
10 READ BOUND Zjisˇteˇnı´ omezenı´ ota´cˇenı´ mo-
toru
ID ID, spodnı´ hranice, dolnı´
hranice
11 READ OVERCT Zjisˇteˇnı´ proudove´ ochrany
motoru
ID ID, hodnota proudu
12 POS SEND Nastavenı´ polohy motoru ID, rychlost, poloha ID, rychlost, koncova´ poloha,
aktua´lnı´ poloha
13 SYNC POS SEND Synchronnı´ odesla´nı´ polohy
vı´ce motoru˚m
ID poslednı´ho motoru, pole
pozic o velikosti poslednı´ho
ID
poslednı´ ID
14 ROT 360 Rotace motoru ID, rychlost, smeˇr ID, pocˇet ota´cˇek od zapnutı´,
aktua´lnı´ pozice
15 ACT DOWN Prˇı´kaz pro odpojenı´ motoru
tak, zˇe je mozˇne´ ho nata´cˇet
externı´ silou
ID ID
16 POWER DOWN Prˇı´kaz pro odpojenı´ vsˇech
motoru˚
doplnˇkovy´ bajt doplnˇkovy´ bajt
17 DIFF CHASSIS Paket pro data urcˇena´ k
odometrii diferencia´lnı´ho
podvozku
doplnˇkovy´ bajt pocˇet ota´cˇek prave´ kolo, poz-
ice prave´ kolo, smeˇr ota´cˇenı´
prave´ kolo, pocˇet ota´cˇek leve´
kolo, pozice leve´ kolo, smeˇr
ota´cˇenı´ leve´ kolo
18 BIC CHASSIS Paket pro data urcˇena´ k
odometrii podvozku typu bi-
cykl
doplnˇkovy´ bajt natocˇenı´ prˇednı´ho kola, pocˇet
ota´cˇek kola, pozice kola
98 ULTRASOUND Paket s daty z ultrazvukovy´ch
senzoru˚
— ID ultrazvuku, dolnı´ bajt
vzda´lenosti, hornı´ bajt
vzda´lenosti
99 INTTEST Experimenta´lnı´ funkce
posı´la´nı´ cˇı´sla typu INT
— —
100 ERROR Hla´sˇenı´ o chybeˇ — cˇı´slo chyby, kontext chyby
101 SHUT DOWN Prˇı´kaz k ukoncˇenı´ programu
podvozku
doplnˇkovy´ bajt —
102 DISCONNECT Prˇı´kaz k odpojenı´ klienta doplnˇkovy´ bajt —
103 INIT Prˇı´kaz k provedenı´ inicial-
izace motoru˚
doplnˇkovy´ bajt ID
104 PING Paket slouzˇı´cı´ k zjisˇteˇnı´
cˇasove´ odezvy prˇi komu-
nikaci
doplnˇkovy´ bajt doplnˇkovy´ bajt
Tabulka 2.1: Typy komunikacˇnı´ch segmentu˚
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Cˇı´slo chyby Typ Popis
200 ERR SERIAL OPEN Se´riovy´ port nebyl otevrˇen pro komunikaci.
201 ERR SERIAL SEND Nepodarˇilo se odeslat data prˇes se´riovy´ port.
202 ERR SERIAL RECEIVE Nepodarˇilo se prˇijmout data prˇes se´riovy´ port.
203 ERR BAUD SET Prˇenosova´ rychlost motoru nebyla nastavena.
204 ERR ID SET Nove´ ID motoru nebylo nastaveno.
205 ERR UNKNOWN COMMAND Program podvozku prˇijal nezna´my´ prˇı´kaz.
206 ERR GAIN SET Zesı´lenı´ motoru nebylo nastaveno.
207 ERR RESOL SET Rozlisˇenı´ motoru nebylo nastaveno.
208 ERR BOUND SET Omezenı´ natocˇenı´ motoru nebylo nastaveno.
209 ERR OVERCT SET Proudova´ ochrana nebyla nastavena.
210 ERR GAIN READ Zesı´lenı´ motoru nebylo zjisˇteˇno.
211 ERR RESOL READ Rozlisˇenı´ motoru nebylo zjisˇteˇno.
212 ERR BOUND READ Omezenı´ natocˇenı´ motoru nebylo zjisˇteˇno.
213 ERR OVERCT READ Proudova´ ochrana nebyla zjisˇteˇna.
214 ERR PWD ERR Chyba prˇi odpojenı´ motoru˚.
Tabulka 2.2: Typy chybovy´ch hla´sˇenı´
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3 PROGRAM PRO PODVOZEK
Program pro rˇı´zenı´ podvozku nynı´ funguje jako server (angl. sluha - ma´ za u´kol poda´vat
informace klientovi). Nasloucha´ na TCP portu 3000 a cˇeka´ na prˇipojenı´ klienta (uzˇivatel-
ske´ho pocˇı´tacˇe). Jakmile se klient prˇipojı´, mu˚zˇe zacˇı´t obousmeˇrna´ komunikace. V prˇı´padeˇ,
zˇe server dostane neˇjaky´ pozˇadavek od klienta, vyhodnotı´, co je trˇeba udeˇlat, provede
danou akci a posˇle zpeˇt informaci o stavu provedene´ uda´losti. Program vsˇechny uda´losti
monitoruje a je mozˇne´ je v rea´lne´m cˇase sledovat.
Pro psanı´ programu jsme zvolili objektoveˇ orientovany´ jazyk C++. Vy´hody oproti
neobjektoveˇ orientovany´m jazyku˚m jsou prˇedevsˇı´m v lepsˇı´m cˇleneˇnı´ ko´du. Ten mu˚zˇe
naby´vat vysˇsˇı´ abstrakce a tı´m pa´dem lepsˇı´ho rozdeˇlenı´ do logicky´ch funkcˇnı´ch bloku˚.
Dalo by se namı´tnout, zˇe ko´d napsany´ v C++ mu˚zˇe by´t za neˇktery´ch okolnostı´ zpomalen
oproti ko´du v cˇiste´m C (naprˇ. obsluhova´nı´m vyjı´mek, vola´nı´m virtua´lnı´ch metod atd.). V
nasˇem prˇı´padeˇ vsˇak tyto rozdı´ly povazˇujeme za minima´lnı´ a mu˚zˇeme je zanedbat.
Program je navrzˇen tak, aby bylo mozˇne´ kdykoliv jednodusˇe zmeˇnit jeho cˇa´st. Pokud
bychom naprˇı´klad chteˇli na podvozku instalovat jiny´ typ motoru˚, bylo by neprakticke´
prˇepisovat cely´ program. Jelikozˇ je na´sˇ program koncipova´n modula´rneˇ, stacˇı´ pouze zmeˇnit
teˇla jizˇ implementovany´ch trˇı´d a metod urcˇeny´ch motoru, ktere´ slouzˇı´ jako aplikacˇnı´
rozhranı´ pro ostatnı´ trˇı´dy.
Prˇi realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou rˇadu proble´mu˚. Jeden
z vy´razneˇjsˇı´ch byl proble´m s prˇekladem programu pomocı´ specia´lnı´ho prˇekladacˇe (tzv.
kompila´tor) urcˇene´ho prˇı´mo pro procesor Axis ETRAX 100LX, ktery´m je FOX Board
LX832 osazen, a s na´sledny´m sestavenı´m programu. Na´sˇ projekt je totizˇ tvorˇen vı´ce
soubory, navı´c operacˇnı´ syste´m FOX Boardu neobsahuje knihovny potrˇebne´ pro programy
psane´ pomocı´ jazyka C++. Bylo tedy nutne´ spra´vneˇ sestavit tzv. makefile, tedy soubor,
ktery´ rˇı´ka´ prˇekladacˇi a sestavovacı´mu programu, jak prˇi prˇekladu programu a na´sledne´mu
sestavova´nı´ postupovat. K tomu jsme nakonec vyuzˇili programovacı´ho prostrˇedı´ pro Linux
KDevelop, ktere´ na´m automaticky vytvorˇı´ tento makefile. Pomocı´ jednoduche´ho skriptu
jsme pak jizˇ schopni snadno prˇelozˇit a sestavit program i pro FOX Board. Vsˇechny kni-
hovny se pak stanou statickou soucˇa´stı´ programu. Po vyjmutı´ nepotrˇebny´ch cˇa´stı´ knihoven
dosta´va´me vy´sledny´ spustitelny´ soubor, ktery´ celkoveˇ zabı´ra´ me´neˇ pameˇti, nezˇ kdyby
byly potrˇebne´ knihovny soucˇa´stı´ operacˇnı´ho syste´mu FOX Boardu.
3.1 Vla´kna
Program vyuzˇı´va´ prˇi sve´m beˇhu tzv. vla´ken. Po sve´m zapnutı´ se rozdeˇlı´ do neˇkolika
dalsˇı´ch procesu˚, ktere´ mohou beˇzˇet paralelneˇ, resp. se po urcˇite´m cˇase strˇı´dajı´ ve sve´m
vykona´va´nı´. Tento cˇas je dynamicky uda´va´n operacˇnı´m syste´mem, ktery´ ma´ na starosti
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pla´nova´nı´ procesu˚. Programa´tor nemu˚zˇe prˇı´mo urcˇit pla´nova´nı´ procesu˚. Je vsˇak mozˇne´
jednotliva´ vla´kna cˇa´stecˇneˇ ovla´dat (naprˇ. je uspat, zastavit, nastavit prioritu atd.).
Modul FOX Board LX832 je osazen mikroprocesorem Axis ETRAX 100LX, cozˇ je
pouze jednoja´drovy´ procesor. Na prvnı´ pohled by se tedy mohlo zda´t, zˇe vla´kna neprˇinesou
zrychlenı´ a jine´ vy´hody pro program, protozˇe nemohou by´t vykona´va´na soucˇasneˇ. To vsˇak
nenı´ zcela pravda. Vla´kna jsme zvolili z neˇkolika du˚vodu˚. Rozdeˇlı´ jednotlive´ procesy do
mensˇı´ch logicky´ch celku˚, takzˇe kazˇdy´ proces mu˚zˇe vykona´vat pouze specificke´, jemu
vlastnı´, funkce (naprˇı´klad rˇı´dit motor, komunikovat po sı´ti) a pokud ma´ potrˇebna´ data, ne-
musı´ cˇekat na dokoncˇenı´ jiny´ch operacı´. Prˇestozˇe procesy tedy nebeˇzˇı´ fyzicky paralelneˇ
vedle sebe, mohou se zacˇı´t vykona´vat operace, ktere´ by jinak byly zablokova´ny z du˚vodu
cˇeka´nı´ na dokoncˇenı´ prˇedchozı´ch operacı´. Naprˇı´klad pokud v jednom vla´knu cˇeka´me na
prˇı´chozı´ data od klienta, v jine´m vla´kneˇ mu˚zˇeme prova´deˇt du˚lezˇite´ vy´pocˇty pro rˇı´zenı´
podvozku.
U me´neˇ vy´konny´ch syste´mu˚ mohou vla´kna beˇh programu spı´sˇe zpomalit, protozˇe jista´
da´vka cˇasu je zkonzumova´na operacˇnı´m syste´mem prˇi pla´nova´nı´ procesu˚. V nasˇı´ pra´ci
vsˇak tento cˇas zanedba´va´me.
Prˇi vy´voji programu vyuzˇı´vajı´cı´ho vla´kna musı´me da´vat pozor na celou rˇadu veˇcı´
a du˚kladneˇ prˇedem promyslet celou jeho koncepci a funkci. Prˇi sˇpatneˇ navrzˇene´m pro-
gramu mu˚zˇe docha´zet k zablokova´nı´ nebo jine´mu na´hle´mu chybove´mu stavu. Tyto stavy
se pak velmi sˇpatneˇ odhalujı´. Navı´c mohou nasta´vat pouze na neˇktery´ch platforma´ch a
na jiny´ch se nikdy neprojevit (naprˇ. kvu˚li ru˚zne´mu pla´nova´nı´ procesu˚). Cˇaste´ du˚vody
pa´du programu by´vajı´ prˇistupova´nı´ ke stejne´mu datove´mu prostoru ze dvou vla´ken na-
jednou, nebo k promeˇnny´m, ktere´ byly zrusˇeny jiny´m vla´knem. V praxi se tento proble´m
rˇesˇı´ naprˇı´klad pomocı´ tzv. mutexu˚, ktere´ jakoby uzamknou promeˇnnou pro prˇı´stup jiny´m
vla´knu˚m, dokud dane´ vla´kno neprˇestane s touto promeˇnnou pracovat. To vsˇak mu˚zˇe ve´st k
dalsˇı´ nezˇa´dane´ situaci a sice k zablokova´nı´ programu, kdy vla´kna navza´jem cˇekajı´ na data
z jine´ho vla´kna, ktere´ naprˇı´klad data nemu˚zˇe poskytnout nebo uzˇ skoncˇilo svoji cˇinnost.
Tı´m pa´dem cˇekajı´cı´ vla´kno nikdy data nedostane a zablokuje beˇh programu. Je tedy jasne´,
zˇe program se musı´ navrhnout velmi obezrˇetneˇ.
Na konci vla´kna nebo bloku se automaticky zavolajı´ destruktory pro vsˇechny staticky
vytvorˇene´ promeˇnne´ cˇi trˇı´dy. Jestlizˇe se jedna instance trˇı´dy vyuzˇı´va´ ve vı´ce vla´knech,
musı´me da´vat pozor, aby prˇi skoncˇenı´ jednoho vla´kna cˇi bloku nebyla instance zrusˇena i
prˇesto, zˇe jine´ vla´kno ji sta´le pro svou funkci potrˇebuje. Dosˇlo by tak ke cˇtenı´ z pameˇti,
ktera´ je uzˇ vra´cena´ operacˇnı´mu syste´mu a na´sledneˇ k chybeˇ programu. Pro prˇedejitı´ te´to
situaci vyuzˇı´va´me tzv. pocˇı´tany´ch ukazatelu˚. Jedna´ se o sˇablonu trˇı´dy, jejı´zˇ parametrem
je ukazatel na sdı´lenou instanci trˇı´dy, ktera´ si automaticky hlı´da´ pocˇet vla´ken pracujı´ch
s ukazatelem na danou sdı´lenou instanci trˇı´dy. Na konci programu se tedy nejdrˇı´v zkon-
troluje, zda s instancı´ jesˇteˇ pracuje i jine´ vla´kno. Pokud ano, instance nebude zrusˇena.
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3.1.1 Vyuzˇitı´ knihovny ZThread
Prˇi implementova´nı´ vla´ken do programu jsme se rozhodli vyuzˇı´t multiplatformnı´ volneˇ
sˇı´rˇitelne´ knihovny ZThread. Jedna´ se o objektoveˇ orientovane´ aplikacˇnı´ rozhranı´ v jazyce
C++, poskytujı´cı´ vysokou u´rovenˇ abstrakce prˇi vyuzˇı´va´nı´ nativnı´ch funkcı´ pro pra´ci s
vla´kny. Knihovna poskytuje snadnou a efektivnı´ kontrolu vla´ken, bezpecˇne´ ukoncˇova´nı´
vla´ken, spra´vne´ prˇeda´va´nı´ promeˇnny´ch mezi vla´kny a vsˇe potrˇebne´.
Vyuzˇitı´m knihovny ZThread zı´ska´va´me mnoho vy´hod prˇedevsˇı´m co se ty´cˇe psanı´
uzˇivatelske´ho ko´du, ktery´ nenı´ na´rocˇny´ ani obsa´hly´. Prˇesto ma´me velke´ mozˇnosti vyuzˇitı´
te´to knihovny a za´ruku lepsˇı´ spolehlivosti vla´ken.
Na uka´zku jednoduchosti pra´ce s vla´kny pomocı´ knihovny ZThread se mu˚zˇete podı´vat
na na´sledujı´cı´m ko´du, ktery´ obstara´ spusˇteˇnı´ nove´ho vla´kna a provedenı´ metod, ktere´
implementuje trˇı´da pro prˇı´jem dat. U´koly, ktere´ budou provedeny musı´ by´t zapsa´ny v





class CSocketThread : public Runnable {
public:
void run() {





// trˇı´da pro spousˇteˇnı´ vla´ken
ThreadedExecutor executor;
// vytvorˇı´me instanci trˇı´dy pro prˇı´jem dat
CSocketThread* task = new CSocketThread();
// a spustı´me ji v nove´m vla´kneˇ
executor.execute(task);
} catch(Synchronization Exception& e) {
cerr << e.what() << endl;
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Program se skla´da´ ze sˇesti vla´ken, ktera´ dohromady spolupracujı´. Hlavnı´ vla´kno slouzˇı´
ke spra´veˇ a sbeˇru informacı´ z ostatnı´ch vla´ken. Dalsˇı´ vla´kno ma´ za u´kol rˇı´dit motor a
komunikovat s nı´m. Toto vla´kno zı´ska´va´ informace o pozˇadavcı´ch klienta z dalsˇı´ho vla´kna
pro prˇı´jem dat pomocı´ soketu˚ (dat poslany´ch klientem) a naopak zpeˇt odesı´la´ klientovi
informace prostrˇednictvı´m dalsˇı´ho vla´kna urcˇene´ho vy´hradneˇ k odesı´la´nı´ dat. Zbyla´ dveˇ
vla´kna jsou doplnˇkova´. Jedno zı´ska´va´ data z ultrazvukovy´ch senzoru˚ a druhe´ monitoruje
stav napa´jenı´. Struktura programu je zna´zorneˇna na obra´zku 3.1.
Na zacˇa´tku programu se spustı´ pouze hlavnı´ vla´kno, ktere´ na´sledneˇ inicializuje a
spustı´ ostatnı´ vla´kna, ktera´ se od hlavnı´ho odpojı´. Pokud se k vla´knu pro prˇijı´ma´nı´ dat





























Obr. 3.1: Struktura programu
3.2.1 Spra´va a sdı´lenı´ dat
Toto vla´kno slouzˇı´ k rˇı´zenı´ ostatnı´ch vla´ken a k shromazˇd’ova´nı´ informacı´ o vesˇkery´ch
uda´lostech, ktere´ vla´kna provedla.
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Inicializujeme zde instanci trˇı´dy pro ukoncˇova´nı´ vla´ken. K te´to instanci prˇistupujı´ pos-
tupneˇ vsˇechna vla´kna a oveˇrˇujı´, zda majı´ pokracˇovat ve sve´ cˇinnosti cˇi nikoliv. Mu˚zˇeme
tak rˇı´dit beˇh vla´ken a prˇi ukoncˇenı´ programu je jednodusˇe vypnout.
Dalsˇı´m u´kolem tohoto vla´kna je sdeˇlovat ostatnı´m vla´knu˚m, zda majı´ vypisovat infor-
mace o provedeny´ch akcı´ch pro ladeˇnı´ programu. Soucˇa´stı´ programu je vy´pis jednoduche´ho
textove´ho rozhranı´ na konzolu mikropocˇı´tacˇe. Pomocı´ tohoto rozhranı´ si mu˚zˇe uzˇivatel
vybrat z textove´ho menu, zda se majı´ zobrazovat informace o komunikaci pomocı´ soketu˚
nebo o komunikaci s motory prˇes se´riovou linku. Dı´ky teˇmto informacı´m je mozˇne´ jednodu-
sˇe zjisˇt’ovat a oveˇrˇovat posı´lana´ data prˇi komunikaci.
Aby program poznal, zda ma´ neˇjake´ informace vypisovat, je potrˇebny´ vstup od uzˇivatele.
Vstupnı´ operace je vsˇak za´lezˇitost, ktera´ prˇi absenci vstupnı´ch dat zablokuje program.
Proto jsme prˇi cˇtenı´ uzˇivatelske´ho vstupu z kla´vesnice vyuzˇili tzv. mnozˇin, s jejichzˇ po-
mocı´ monitorujeme soubor, reprezentujı´cı´ vstup z konzoly a data cˇteme pouze pokud se
mnozˇina s tı´mto souborem zmeˇnila. Pokud do maxima´lnı´ doby 2,5 sekundy neprˇijdou
vstupnı´ data, program pokracˇuje ve sve´ cˇinnosti. Toto monitorova´nı´ probı´ha´ ve sta´le´
smycˇce, dokud nenı´ program ukoncˇen. Vy´hoda tohoto prˇı´stupu je te´zˇ v tom, zˇe moni-
torova´nı´ nezateˇzˇuje procesor tak, jako kdyby se sta´le cˇetly data v neblokovacı´m mo´du.
Du˚lezˇitou funkcı´ tohoto vla´kna je vsˇak prˇedevsˇı´m sdı´lenı´ dat mezi ostatnı´mi vla´kny.
Programoveˇ rˇecˇeno, kazˇde´ dalsˇı´ vla´kno ma´ na toto vla´kno mezi svy´mi cˇlensky´mi promeˇn-
ny´mi ukazatel, prˇes ktery´ se mu˚zˇe dostat k vesˇkery´m sdı´leny´m datu˚m. Ty jsou samozrˇejmeˇ
chra´neˇna proti soucˇasne´mu prˇı´stupu z vı´ce vla´ken aby nedocha´zelo ke kolizı´m.
Sdı´lena´ data jsou prˇeva´zˇneˇ data charakterizujı´cı´ jednotlive´ motory, jako naprˇ. natocˇenı´
motoru, zesı´lenı´, omezenı´ natocˇenı´, rozlisˇenı´ atd. Sdı´lı´ se vsˇak i neˇktere´ trˇı´dy pro spra´vu.
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ z nich jsou dveˇ trˇı´dy, zajisˇt’ujı´cı´ fronty prˇı´chozı´ch dat od klienta a od-
chozı´ch dat pro klienta. Dalsˇı´mi sdı´leny´mi daty je trˇı´da pro vy´pis textovy´ch informacı´,
ktera´ zajisˇt’uje, aby byl text z jednoho vla´kna vypsa´n jednora´zoveˇ a nesmı´chal se s vyp-
sany´m textem jine´ho vla´kna.
Vy´vojovy´ diagram tohoto vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.1.
3.2.2 Prˇijı´ma´nı´ dat od klienta
Prˇi spusˇteˇnı´ vla´kna nasloucha´me na uzˇivatelske´m TCP portu 3000 a cˇeka´me na prˇipojenı´
klienta. Pokud se klient u´speˇsˇneˇ prˇipojil, vytvorˇı´ se automaticky vla´kno slouzˇı´cı´ k odesı´la´nı´
dat zpeˇt klientovi. Pokud jsou na vstupu prˇı´chozı´ data od klienta, prˇijmeme je a nejedna´-li
se o pozˇadavek k ukoncˇenı´ komunikace, zarˇadı´me data do fronty pro zpracova´nı´ vla´knem
rˇı´dı´ci motor. Vy´vojovy´ diagram tohoto vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.2.
Po prˇipojenı´ jednoho klienta je nastaven server tak, zˇe uzˇ nedovolı´ prˇipojenı´ dalsˇı´ho
klienta a kontroluje pouze prˇı´chozı´ data od jizˇ prˇipojedne´ho pocˇı´tacˇe. Du˚vod je zrˇejmy´.
Situace, kdy by jeden podvozek ovla´dalo vı´ce klientu˚ by vedla pouze ke zmatku. Po
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prˇerusˇenı´ klienta je vsˇak mozˇne´ prˇipojit se znova z libovolne´ho pocˇı´tacˇe bez ohledu na
prˇedchozı´ prˇipojenı´.
Pro komunikaci prostrˇednictvı´m soketu˚ pouzˇı´va´me tzv. blokovacı´ rezˇim. Pokud neprˇi-
cha´zı´ data, program je zablokovany´ a cˇeka´ na jejich prˇı´chod. To by vsˇak bylo velmi
nevy´hodne´, kdyby dosˇlo na straneˇ klienta k chybeˇ. Nemohl by se tı´m pa´dem prˇipojit k
serveru a program by zu˚stal zablokova´n a nebylo by mozˇne´ ho vypnout. Proto sledujeme
zmeˇny soketu˚ pouze po dobu cˇasove´ho limitu (v nasˇem prˇı´padeˇ po dobu 5 sekund) opeˇt
pomocı´ tzv. mnozˇin. Pokud zjistı´me, zˇe jsou na vstupu data k vyzvednutı´, mu˚zˇeme pouzˇı´t
blokovacı´ rezˇim prˇijı´ma´nı´ dat, protozˇe ma´me jistotu, zˇe existujı´ data k vyzvednutı´. Tento
postup opakujeme, dokud jedna ze stran neukoncˇı´ spojenı´. Vy´hoda tohoto prˇı´stupu je
hlavneˇ v minima´lnı´m zateˇzˇova´nı´ procesoru prˇi cˇeka´nı´ na data.
Pro prˇijı´ma´nı´ dat pomocı´ soketu˚ existuje i tzv. neblokovacı´ rezˇim, ktery´ nezpu˚sobı´
zablokova´nı´ programu. Pokud data nejsou na vstupu, nic se nestane a pokracˇuje se da´le
v programu. Tato varianta je pro na´s ale nevy´hodna´ z du˚vodu na´rocˇnosti pro procesor.
Museli bychom totizˇ sta´le v cyklu oveˇrˇovat, zda neprˇisˇla data. Neˇkdy se te´to metodeˇ rˇı´ka´
”busy waiting”. To vsˇak zbytecˇneˇ ubı´ra´ procesoru vy´kon.
Pro pra´ci se sokety byla vytvorˇena specia´lnı´ trˇı´da slouzˇı´cı´ jako aplikacˇnı´ rozhranı´
zjednodusˇujı´cı´ pra´ci. Na na´sledujı´cı´m prˇı´kladeˇ ko´du je uka´zka serveru, ktery´ nasloucha´
na portu 3000, po prˇipojenı´ klienta prˇijme data a na´sledneˇ je odesˇle nazpa´tek. Pro jednodu-







// vytvorˇenı´ soketu˚ pro nasloucha´nı´ a prˇı´jem dat
CServerSocket server(3000), data;
// paket k zapsa´nı´ prˇı´kazu˚ od klienta
CCommandPacket command;
// nasloucha´me na portu 3000, dokud se neprˇipojı´ klient
server.SocketAccept(data);
// ulozˇenı´ prˇı´chozı´ch dat
data >> command;
// odesla´nı´ dat nazpeˇt
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data << command;
} catch(SocketException& e) {




3.2.3 Odesı´la´nı´ dat klientovi
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno vy´sˇe, toto vla´kno je spusˇteˇno, jestlizˇe dojde k u´speˇsˇne´mu prˇipojenı´
klienta k vla´knu pro prˇijı´ma´nı´ socketu˚. Cˇeka´me na data od motoru, ktere´ prˇijdou do
fronty. Z te´to fronty data vyzveda´va´me a odesı´la´me je jako odpoveˇd’ klientovi. Vy´vojovy´
diagram tohoto vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.3.
Rozhodli jsme se pro odesı´la´nı´ dat vyuzˇı´t samostatny´ proces z toho du˚vodu, zˇe mu˚zˇeme
odeslat data klientovi bezprostrˇedneˇ po jejich zpracova´nı´ a nemusı´me cˇekat, nezˇ prˇijdou
neˇjaka´ data od klienta nebo vyprsˇı´ cˇasovy´ limit blokovacı´ho rezˇimu prˇijı´ma´nı´ soketu˚.
Odesı´la´nı´ dat pracuje opeˇt v blokovacı´m rezˇimu. Ten zajistı´, zˇe se data odesˇlou pouze
tehdy, je-li dostatek mı´sta na za´sobnı´ku soketu a je tedy mozˇne´ odeslat vsˇechna data
najednou. Vzhledem k tomu, zˇe odesı´la´me pouze velmi male´ mnozˇstvı´ dat, nemusı´me se
touto skutecˇnostı´ prˇı´lisˇ zaby´vat.
3.2.4 Komunikace s motory a jejich rˇı´zenı´
Abychom mohli komunikovat s motory, musı´me zajistit spra´vne´ nastavenı´ se´riove´ linky
RS-232 (viz sekce 2.1). Jakmile je se´riovy´ port u´speˇsˇneˇ otevrˇen pro komunikaci, vla´kno
vyzveda´va´ data z fronty paketu˚, ktere´ prˇisˇly od klienta a postupneˇ je zpracova´va´.
Zpracova´nı´ spocˇı´va´ v rozko´dova´nı´ paketu˚ pomocı´ komunikacˇnı´ho protokolu a prˇesne´ho
urcˇenı´ pozˇadavku od klienta. Po identifikaci dat se provedou prˇı´slusˇne´ operace a po-
mocı´ komunikacˇnı´ho protokolu se opeˇt zako´dujı´ data do paketu slouzˇı´cı´ho jako odpoveˇd’
klientovi. Tento paket se zarˇadı´ do fronty k odesla´nı´ a jakmile bude sa´m, nebo prvnı´ v
te´to fronteˇ, bude odesla´n vla´knem pro odesı´la´nı´ dat klientovi. Vy´vojovy´ diagram tohoto
vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.4.
Komunikaci na sı´t’ove´ i transportnı´ vrstveˇ ma´me zajisˇteˇnou pomocı´ protokolu˚ TCP/IP.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v sekci 2.2, jedna´ se o tzv. spojovou sluzˇbu se spolehlivy´m dorucˇenı´m
dat. Nemusı´me se tedy oba´vat, zˇe data dorazı´ posˇkozena´, cˇi neu´plna´. Musı´me vsˇak zajistit
komunikaci na aplikacˇnı´ vrstveˇ. Tedy komunikaci programu klienta a programu pro rˇı´zenı´
podvozku. Toto je zajisˇteˇno prˇi zpracova´nı´ paketu. Jedna´ se o jednoduchy´ algoritmus fun-
gujı´cı´ na principu stavove´ho automatu. Algoritmus prˇecˇte prvnı´ prˇı´znakovy´ bajt segmentu
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prˇı´chozı´ch dat a podle tohoto bajtu urcˇı´ pocˇet a vy´znam na´sledujı´cı´ch dat. Pokud nenı´ druh
dat rozpozna´n, paket je cely´ zahozen a klientovi je odesla´na zpra´va o chybeˇ v komunikaci.
Dı´ky hlavnı´mu vla´knu pro spra´vu a sdı´lenı´ dat mu˚zˇeme velmi jednodusˇe z kazˇde´ho
vla´kna programu odeslat klientovi data. Na´sledujı´cı´ ko´d je uka´zkou, co musı´ programa´tor
vykonat pro odesla´nı´ dat. Vsˇe ostatnı´ se jizˇ provede automaticky. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´
o odesla´nı´ paketu s pozicı´ motoru.
// vytvorˇenı´ paketu s odpoveˇdı´
CResponsePacket response;
// naplneˇnı´ paketu daty
response.Encode(READ POS, motorId, position);
// zarˇazenı´ paketu do odchozı´ fronty
management->outPacketQueue.put(response);
3.2.5 Zjisˇt’ova´nı´ dat z ultrazvukovy´ch senzoru˚
Pokud je k podvozku prˇipojen klient, cˇteme kazˇdou sekundu u´daje z ultrazvukovy´ch
senzoru˚ podvozku a tyto u´daje na´sledneˇ odesı´la´me klientovi. Vy´vojovy´ diagram tohoto
vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.5.
3.2.6 Zjisˇt’ova´nı´ hodnoty napa´jenı´
Toto vla´kno ma´ za u´kol pouze kazˇdy´ch 20 sekund zjistit aktua´lnı´ stav napa´jenı´ a vypsat
ho na LCD. Vy´vojovy´ diagram tohoto vla´kna je mozˇne´ nale´zt v prˇı´loze A.6.
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4 UZˇIVATELSKY´ PROGRAM
Pro tvorbu graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ jsme zvolili jeden z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch objek-
toveˇ orientovany´ch formula´rˇovy´ch jazyku˚ a sice jazyk C#. Jedna´ se o jazyk odvozeny´ z
C++ (a Javy), ze ktere´ho cˇerpa´ syntaxi. Oproti C++ vsˇak prˇina´sˇı´ neˇktere´ programa´torske´
vy´hody, jako naprˇ. to, zˇe se programa´tor jizˇ te´meˇrˇ nemusı´ starat o spra´vu pameˇti. Jazyk
C# deˇla´ vsˇe automaticky, cozˇ vede k znacˇne´ eliminaci cˇasty´ch chyb prˇi za´pisu a cˇtenı´ dat.
Dalsˇı´ vy´hodou je take´ skutecˇnost, zˇe C# vyuzˇı´va´ trˇı´d .NET. Cela´ rˇada algoritmu˚ je tedy
jizˇ prˇipravena v podobeˇ trˇı´d, ktere´ slouzˇı´ jako aplikacˇnı´ rozhranı´. Nemusı´me tedy naprˇ.
znovu psa´t trˇı´dy pro komunikaci pomocı´ soketu˚ cˇi trˇı´dy pro pra´ci s vla´kny. Vsˇe je jizˇ
naprogramova´no a my mu˚zˇeme pouzˇı´t tyto trˇı´dy, anizˇ bychom prˇesneˇ znali jejich obsah a
funkcˇnost.
Program vyuzˇı´va´ podobneˇ jako program v mikropocˇı´tacˇi podvozku ke sve´ pra´ci vla´kna.
U formula´rˇovy´ch aplikacı´ je to nutne´ prˇedevsˇı´m pro zajisˇteˇnı´ flexibilnı´ho graficke´ho rozhra-
nı´. Cˇasoveˇ na´rocˇne´ procesy se rˇesˇı´ paralelneˇ v jine´m vla´kneˇ a tı´m pa´dem se zajistı´ sta´la´
odezva graficke´ho rozhranı´. Programa´tor si vsˇak v tomto prˇı´padeˇ musı´ uveˇdomit, zˇe
nemu˚zˇe prˇistupovat k prvku˚m formula´rˇe z jiny´ch vla´ken. K tomu se pouzˇı´vajı´ specia´lnı´
metody a sice tzv. delega´ti. Prˇi nastavova´nı´ neˇktere´ graficke´ komponenty z jine´ho nezˇ
graficke´ho vla´kna se zavola´ prˇı´slusˇny´ delega´t, ktery´ provede danou akci azˇ v momenteˇ,
kdy bude program beˇzˇet v tomto graficke´m vla´kneˇ.
Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o uda´lostmi rˇı´zene´ programova´nı´, nelze strukturu vykona´-
va´nı´ programu jednoznacˇneˇ popsat vy´vojovy´m diagramem.
Za´kladnı´ funkce aplikace jsou na´sledujı´cı´:
• Prˇipojenı´ k podvozku a komunikace s nı´m
• Monitorova´nı´ stavu motoru˚
• Kompletnı´ ovla´da´nı´ a nastavova´nı´ jednotlivy´ch motoru˚
• Vizualizace natocˇenı´ hnacı´ch soustav
• Ovla´da´nı´ podvozku typu bicykl a diferencia´lnı´ podvozek
• Vykreslova´nı´ polohy a urazˇene´ vzda´lenosti podvozku do grafu (odometrie)
Na obra´zku 4.1 mu˚zˇete videˇt uka´zku graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ prˇi rˇı´zenı´ difer-
encia´lnı´ho podvozku.
4.1 Prˇipojenı´ k podvozku a komunikace s nı´m
Prˇi navazova´nı´ spojenı´ a prˇı´jmu dat pouzˇı´va´me tzv. asynchronnı´ metody. Znamena´ to,
zˇe prˇi zavola´nı´ prˇı´slusˇne´ metody nedocha´zı´ k zablokova´nı´ programu do jejı´ho ukoncˇenı´,
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Obr. 4.1: Uka´zka uzˇivatelske´ho rozhranı´
protozˇe metoda probı´ha´ v oddeˇlene´m vla´kneˇ. To je nutne´ prˇedevsˇı´m pro zajisˇteˇnı´ odpovı´da-
jı´cı´ho graficke´ho rozhranı´. Program je nastaven tak, zˇe se snazˇı´ prˇipojovat ke klientovi po
maxima´lnı´ dobu 30 sekund. Pokud se do te´to doby nepodarˇı´ spojenı´ nava´zat, je ”vy-
hozena“ vyjı´mka.
Klient se prˇipojuje k portu 3000, tedy ke stejne´mu portu, na ktere´m nasloucha´ program
podvozku. Uzˇivatel ma´ mozˇnost nastavit pouze IP adresu serveru (tedy podvozku). Cˇı´slo
portu nelze z graficke´ho rozhranı´ zmeˇnit.
Do programu byla zabudova´na specia´lnı´ trˇı´da, ktera´ slouzˇı´ k ukla´da´nı´ nastaveny´ch
parametru˚ a jejich obnovenı´ prˇi opeˇtovne´m spusˇteˇnı´ programu. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´
o ukla´da´nı´ prˇedchozı´ IP adresy serveru.
Neprodleneˇ po spusˇteˇnı´ programu se spustı´ nove´ oddeˇlene´ vla´kno, ktere´ slouzˇı´ pro
prˇı´jem dat a zpracova´nı´ dat. Vy´vojovy´ diagram tohoto vla´kna je ve sve´ podstateˇ stejny´,
jako u vla´kna programu na podvozku pro komunikaci s motory. Tento diagram lze nale´zt
v prˇı´loze A.4. Rozdı´l je de facto pouze v tom, zˇe po zpracova´nı´ dat klient jizˇ neodesı´la´
zˇa´dnou odpoveˇd’. Vla´kno tedy pouze cˇeka´ na prˇı´chozı´ data do fronty, ktera´ vyzveda´va´,
na´sledne´ deko´duje a prova´dı´ prˇı´slusˇne´ akce a vy´pocˇty. Toto se sta´le opakuje, dokud nenı´
ukoncˇen cely´ program.
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4.2 Monitorova´nı´ stavu motoru˚
Prˇi spusˇteˇnı´ programu jsou u´daje o jednotlivy´ch motorech neinicializovane´. Bezprostrˇedneˇ
po prˇipojenı´ klienta vsˇak server (podvozek) odesˇle klientovi vsˇechna potrˇebna´ data k ini-
cializaci statistik. Uzˇivatel pak mu˚zˇe videˇt vsˇechna potrˇebna´ nastavenı´ jednotlivy´ch mo-
toru˚. Jedna´ se konkre´tneˇ o pozici natocˇenı´ motoru, rozlisˇenı´, proudovou ochranu, spodnı´
a hornı´ omezenı´ rozsahu pozice a konecˇneˇ proporciona´lnı´ a diferencia´lnı´ zesı´lenı´ mo-
toru. Tyto statistiky jsou automaticky aktualizova´ny prˇi kazˇde´ provedene´ zmeˇneˇ, jelikozˇ
podvozek o kazˇde´ akci klienta informuje prˇı´slusˇny´m paketem. Uzˇivatel ma´ z graficke´ho
prostrˇedı´ mozˇnost vynutit si novou inicializaci a tı´m obnovit aktua´lnı´ statistiku dat mo-
toru˚.
Po odpojenı´ klienta vsˇechny statistiky zu˚sta´vajı´ nedotcˇene´ a je tedy mozˇne´ je prohlı´zˇet
i offline. Prˇi kazˇde´m nove´ prˇipojenı´ jsou data obnovena.
4.3 Ovla´da´nı´ a nastavova´nı´ jednotlivy´ch motoru˚
Program slouzˇı´ take´ jako prostrˇedı´ pro nastavova´nı´ parametru˚ a ovla´da´nı´ jednotlivy´ch
motoru˚. Kompletnı´ seznam parametru˚ a prˇı´kazu˚ lze nale´zt v prˇı´rucˇce motoru. Jmenujme
alesponˇ nejdu˚lezˇiteˇsˇı´ z nich a sice zjisˇt’ova´nı´ pozice, zada´va´nı´ nove´ pozice, zapı´na´nı´ rotace
o 360 stupnˇu˚, zmeˇneˇnı´ rozlisˇenı´ motoru, nastavenı´ ID motoru, cˇi odpojenı´ motoru a tı´m
snı´zˇenı´ spotrˇeby.
Pro zada´va´nı´ prˇesne´ pozice ma´ uzˇivatel k dispozici specia´lnı´ sekci, kde mu˚zˇe syn-
chronneˇ zada´vat pozici vsˇem cˇtyrˇem motoru˚m. Zmensˇuje se tı´m cˇasova´ prodleva mezi
zada´va´nı´m pozic jednotlivy´m motoru˚m.
Po vykona´nı´ dane´ho prˇı´kazu podvozek automaticky odpovı´ potvrzujı´cı´m cˇi chybovy´m
hla´sˇenı´m a klientsky´ program zaktualizuje statistiky motoru˚.
4.4 Vizualizace natocˇenı´ hnacı´ch soustav
Na obra´zku 4.1 je videˇt zpu˚sob provedenı´ vizualizace podvozku. Jedna´ se o orientacˇnı´
sche´ma podvozku prˇi pohledu shora. Uzˇivatel ma´ pak mozˇnost sledovat natocˇenı´ hnacı´ch
soustav. Soucˇa´stı´ vizualizace je take´ zobrazova´nı´ u´hlu natocˇenı´ motoru˚. Podvozek je vy-
baven ultrazvukovy´mi senzory, ktere´ snı´majı´ okolnı´ prˇedmeˇty. U´daje ze senzoru˚ jsou opeˇt
zobrazeny ve sche´matu.
Vizualizace je aktualizova´na v ”rea´lne´m“ cˇase. Tedy jakmile se u´speˇsˇneˇ provede nato-
cˇenı´ kola, podvozek posˇle ztvrzujı´cı´ zpra´vu klientovi a ten pak na za´kladeˇ te´to zpra´vy
natocˇı´ kolo odpovı´dajı´cı´m zpu˚sobem.
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4.5 Ovla´da´nı´ podvozku typu bicykl a diferencia´lnı´ pod-
vozek
Hlavnı´ funkcı´ uzˇivatelske´ho programu je ovla´da´nı´ podvozku typu bicykl a diferencia´lnı´ho
typu. Prˇi zapnutı´ ovla´da´nı´ dane´ho typu, se kola vzˇdy nakonfigurujı´ do spra´vne´ pozice.
Prˇi zapnutı´ ovla´da´nı´ typu bicykl se kola natocˇı´ tak, zˇe jsou jejich osy rovnobeˇzˇne´ a
za´rovenˇ kolme´ na u´hloprˇı´cˇku teˇla podvozku. Sche´ma natocˇenı´ hnacı´ch soustav je mozˇne´
videˇt na obra´zku 4.2.
Obr. 4.2: Sche´ma konfigurace hnacı´ch soustav podvozku typu bicykl
Rˇı´zenı´ pohybu v tomto prˇı´padeˇ pak spocˇı´va´ pouze v zada´va´nı´ doprˇedne´ rychlosti pod-
vozku a v nata´cˇenı´ prˇednı´ho kola. Rychlost prˇednı´ho a zadnı´ho kola je stejna´. Oproti
jiny´m typu˚m podvozku˚ je schopnost mane´vrovat poneˇkud mensˇı´. V neˇktery´ch situacı´ch
se mu˚zˇe sta´t, zˇe podvozek nenı´ schopen z mı´sta vyjet (naprˇ. v rozı´ch mı´stnostı´ atd.).
Pokud prˇepneme v programu rˇı´zenı´ na typ diferencia´lnı´ podvozek, kola se opeˇt samy
natocˇı´. A sice tak, zˇe jejich osy lezˇı´ na stejne´ prˇı´mce, ktera´ je za´rovenˇ u´hloprˇı´cˇkou teˇla
podvozku. Sche´ma natocˇenı´ hnacı´ch soustav je mozˇne´ videˇt na obra´zku 4.3.
U tohoto typu rˇı´zenı´ se jizˇ nemeˇnı´ natocˇenı´ zˇa´dne´ho z kol. Pohyb je rˇı´zen pouze
rychlostı´ a smeˇrem ota´cˇenı´ motoru˚. Pokud se kola ota´cˇejı´ stejny´m smeˇrem a stejnou
rychlostı´, podvozek bude vykona´vat prˇı´mocˇary´ pohyb. Jestlizˇe se jedno kolo ota´cˇı´ mensˇı´
rychlostı´, cˇi dokonce jiny´m smeˇrem, robot bude na tuto stranu zata´cˇet. Specia´lnı´ prˇı´pad
nasta´va´ tehdy, jestlizˇe se kola tocˇı´ stejnou rychlostı´, avsˇak opacˇny´m smeˇrem. V te´to situaci
se bude podvozek ota´cˇet na mı´steˇ s osou rotace prˇı´mo ve strˇedu sve´ho teˇla. Osa rotace
podvozku tedy lezˇı´ kdekoliv na prˇı´mce os obou kol.
Doprˇedna´ rychlost robota a u´hlova´ rychlost jeho ota´cˇenı´ jsou na sobeˇ za´visle´. Pokud
je doprˇedna´ rychlost maxima´lnı´, nemu˚zˇe podvozek jizˇ zata´cˇet, anizˇ by se jeho doprˇedna´
rychlost nesnı´zˇila. Je to zpu˚sobeno maxima´lnı´ realizovatelnou rychlostı´ ota´cˇenı´ kol, resp.
motoru˚. Na tuto skutecˇnost jsme mysleli prˇi realizaci programu. Prˇi nastavova´nı´ doprˇedne´
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Obr. 4.3: Sche´ma konfigurace hnacı´ch soustav podvozku diferencia´lnı´ho typu
se automaticky meˇnı´ rozsah maxima´lnı´ u´hlove´ rychlosti a naopak. Tı´mto zpu˚sobem mu˚zˇe-
me docı´lit maxima´lnı´ho vyuzˇitı´ rychlostı´ motoru.
4.6 Odometrie
Jedna z vy´hod tohoto podvozku je, zˇe je mozˇne´ vyuzˇı´t odometrii, tedy urcˇova´nı´ pozice
na za´kladeˇ rychlosti a orientace kol. Odometrii je mozˇne´ spocˇı´tat jak pro podvozek typu
bicykl cˇi diferencia´lnı´ typ, tak pro vsˇesmeˇrovy´ podvozek. Je to mozˇne´ z toho du˚vodu, zˇe
se prˇi spra´vne´ konfiguraci kol v idea´lnı´m prˇı´padeˇ nevyskytuje trˇenı´ a prokluz, ktere´ se
nedajı´ do vy´pocˇtu zahrnout z du˚vodu neurcˇitosti.
Jakmile se spustı´ rˇı´zenı´ dane´ho typu, automaticky se spustı´ nove´ vla´kno na pozadı´,
ktere´ v dany´ch cˇasovy´ch okamzˇicı´ch (v nasˇem prˇı´padeˇ jednou za sekundu) odesı´lajı´
dotazy podvozku. Podvozek tyto dotazy zpracuje a odpovı´ potrˇebny´mi daty pro dany´ typ
ovla´da´nı´ podvozku, aby z nich bylo mozˇne´ zjistit aktua´lnı´ pozici. Odometrie se pocˇı´ta´ v
klientske´m programu, aby se program v mikropocˇı´tacˇi podvozku zbytecˇneˇ nezateˇzˇoval.
Vypocˇı´tana´ data se pak zakreslujı´ do grafu˚ v uzˇivatelske´m prostrˇedı´. Konkre´tneˇ se jedna´
o graf pozice podvozku (viz. obra´zek 4.4) a o za´vislost urazˇene´ vzda´lenosti v cˇase (viz.
obra´zek 4.5).
Prˇi vy´pocˇtu odometrie podvozku typu bicykl uvazˇujeme linea´rnı´ aproximaci pohybu
po kruzˇnici. Prˇesnost je tedy za´visla´ na intervalech vzorkova´nı´. Vycha´zı´me z prˇedpokladu,
zˇe zna´me urazˇenou vzda´lenost podvozku a u´hel natocˇenı´ prˇednı´ho kola. Z teˇchto u´daju˚
pak spocˇı´ta´me aktua´lnı´ orientaci podvozku a pote´ urazˇenou vzda´lenost ve smeˇru osy x
a osy y. Sche´ma k vy´pocˇtu odometrie je zna´zorneˇno na obra´zku 4.6. Ze zna´me´ de´lky
uhloprˇı´cˇky podvozku l a z u´hlu natocˇenı´ prˇednı´ho kola alfa mu˚zˇeme spocˇı´tat prˇiblizˇny´
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O(t +1) = O(t)+β (4.3)
Z aktua´lnı´ orientace spocˇı´ta´me sourˇadnice polohy:
x(t +1) = x(t)+d cosO(t +1) (4.4)
y(t +1) = y(t)+d sinO(t +1) (4.5)
Prˇi vy´pocˇtu odometrie podvozku diferencia´lnı´ho typu uvazˇujeme opeˇt linea´rnı´ aprox-
imaci pohybu po kruzˇnici. Sche´ma k vy´pocˇtu odometrie je zna´zorneˇno na obra´zku 4.7.
Jestlizˇe zna´me rozpeˇtı´ kol W a urazˇenou vzda´lesnost kazˇde´ho kola DR a DL, mu˚zˇeme
vypocˇı´tat aktua´lnı´ orientaci pomocı´ vztahu:









Z aktua´lnı´ orientace a urazˇene´ vzda´lenosti spocˇı´ta´me sourˇadnice polohy:
x(t +1) = x(t)+D(t, t +1)cosO(t +1) (4.8)
y(t +1) = y(t)+D(t, t +1)sinO(t +1) (4.9)
Prˇi vy´pocˇtech nara´zˇı´me na proble´m se zjisˇt’ova´nı´m urazˇene´ vzda´lenosti jednotlivy´ch
kol. Z motoru˚ se neda´ jednoznacˇneˇ urcˇit prˇesne´ natocˇenı´ mezi ota´cˇkami. K odometrii je
tedy mozˇne´ pouzˇı´t pouze zjisˇt’ova´nı´ urazˇene´ vzda´lenosti na za´kladeˇ provedeny´ch ota´cˇek,
cozˇ je v prˇı´padeˇ diferencia´lnı´ho podvozku prˇı´lisˇ hruby´ u´daj. U typu bicykl se tento proble´m
neprojevı´, protozˇe se kola tocˇı´ steˇjneˇ. U diferencia´lnı´ho typu vsˇak prˇi vy´pocˇtu pozice
vznikajı´ prˇı´lisˇ velke´ skoky, protozˇe algoritmus ma´ za to, zˇe se jedno kolo naprˇ. vu˚bec
neotocˇilo a druhe´ naopak udeˇlalo celou ota´cˇku, cozˇ nemusı´ by´t pravda. Prˇestozˇe je al-
goritmus vy´pocˇtu spra´vny´, pozice nenı´ zcela jednoznacˇneˇ urcˇitelna´. Rˇesˇenı´m by bylo
vymeˇneˇnı´ hnacı´ch soustav za motory, ktere´ doka´zˇı´ prˇesneˇji urcˇovat svoje natocˇenı´.
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Obr. 4.4: Graf vy´voje pozice podvozku
Obr. 4.5: Graf za´vislosti urazˇene´ vzda´lenosti podvozku na cˇase (typ bicykl)
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Obr. 4.7: Sche´ma k vy´pocˇtu odometrie podvozku diferencia´lnı´ho typu
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5 VYUZˇITI´ PROSTRˇEDI´ MATLAB
Pro simulaci chova´nı´ vsˇesmeˇrove´ho podvozku vyuzˇı´va´me prostrˇedı´ Matlab Simulink. Po-
mocı´ matematicke´ho modelu vypocˇı´ta´va´me pozˇadovane´ parametry pro rˇı´zenı´ podvozku.
Pro vy´pocˇet zada´va´me doprˇednou rychlost jednoho kola a u´hlove´ rychlosti ota´cˇenı´ obou
kol. Z teˇchto hodnot na´sledneˇ dopocˇı´ta´va´me doprˇednou rychlost druhe´ho kola tak, aby prˇi
pohybu podvozku nedocha´zelo ke smyku cˇi prokluzu kol.
Simulinkovy´ model je prˇizpu˚soben k tomu, aby bylo mozˇne´ zadane´ a vypocˇı´tane´ hod-
noty posı´lat pomocı´ komunikacˇnı´ho protokolu prˇı´mo rea´lne´mu modelu podvozku a v
”rea´lne´m“ cˇase sledovat, jak se podvozek chova´. Momenta´lnı´ nastavena´ perioda vy´pocˇtu˚
je 0,2 sekundy. Prˇiblizˇneˇ po teˇchto intervalech by se meˇla data posı´lat podvozku.
Prˇed spusˇteˇnı´m matematicke´ho modelu je nutne´ prove´st inicializaci promeˇnny´ch potrˇeb-
ny´ch pro vy´pocˇty a pro prˇipojenı´ k podvozku. Jakmile se nastavı´ spra´vna´ IP adresa pro
prˇipojenı´ a byl spusˇteˇn inicializacˇnı´ soubor, je mozˇne´ spustit matematicky´ model. Prˇi
spusˇteˇnı´ se Simulink automaticky prˇipojı´ k podvozku. Prˇed zacˇa´tkem simulace jsou kola
natocˇena na vy´chozı´ u´hel, ktery´ je za´rovenˇ jako pocˇa´tecˇnı´ podmı´nka integra´toru˚ v mod-
elu. V pru˚beˇhu simulace program odesı´la´ v dany´ch cˇasovy´ch intervalech parametry nas-
tavenı´ motoru˚. Jakmile simulace skoncˇı´, program odesˇle podvozku paket s prˇı´kazem k
zastavenı´ a odpojenı´ motoru˚. Ukoncˇenı´m programu Simulink se automaticky program
odpojı´ a podvozek cˇeka´ na dalsˇı´ prˇipojenı´ klienta. Pro prˇipojenı´ k podvozku program
vyuzˇı´va´ tzv. Instrument Control ToolboxTM a jeho funkcı´ pro pra´ci s protokolem TCP/IP,
ktery´ je soucˇa´stı´ prostrˇedı´ Matlab.
Nejveˇtsˇı´m soucˇasny´m omezenı´m nasˇeho rˇesˇenı´ jsou vsˇak ne zcela vyhovujı´cı´ motory
podvozku. Hlavnı´ proble´m je, jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 1.2, zˇe se kvu˚li prˇipojenı´
motoru˚ na napa´jenı´ nemohou hnacı´ soustavy neprˇetrzˇiteˇ ota´cˇet. Momenta´lneˇ se tedy mo-
tor prˇi zadane´ u´hlove´ rychlosti ota´cˇenı´ prˇesune pouze do jedne´ z krajnı´ch poloh a tam se
zastavı´. Dalsˇı´ nevy´hodou je fakt, zˇe pro nata´cˇenı´ hnacı´ch soustav musel by´t zvolen mo´d
pro nastavova´nı´ prˇesne´ pozice motoru, ktery´ umozˇnˇuje meˇnit rychlost pouze v rozsahu
peˇtistupnˇove´ stupnice. Jiny´mi slovy vznika´ pomeˇrneˇ vysoka´ kvantovacı´ chyba u´hlove´
rychlosti nata´cˇenı´ kol. Prˇi vy´voji byla snaha vyuzˇı´t tzv. mo´d rotace o 360 stupnˇu˚, ktery´
umozˇnˇuje nastavit rychlost rotace v rozsahu sˇestna´ctistupnˇove´ stupnice. Prˇi tomto mo´du
vsˇak nelze jednoznacˇneˇ urcˇit natocˇenı´ motoru, tudı´zˇ nebylo mozˇne´ osˇetrˇit zastavenı´ nata´cˇenı´
v prˇipadeˇ dosazˇenı´ neˇktere´ z krajnı´ch pozic. Mozˇny´m rˇesˇenı´m je bud’ nahradit sta´vajı´cı´
motory za jine´ s lepsˇı´mi parametry, cˇi naprˇ. prˇidat senzory krajnı´ch poloh natocˇenı´ mo-
toru˚.
Byly realizova´ny dva typy simulace. U prvnı´ho typu je mozˇne´ zadat podvozku pouze
u´hel natocˇenı´ kol a doprˇednou rychlost prvnı´ho kola. Doprˇedna´ rychlost druhe´ho kola je
pak automaticky dopocˇı´ta´na a u´hlova´ rychlost ota´cˇenı´ hnacı´ch soustav je nulova´. Tento
model funguje bez proble´mu˚. U druhe´ho typu je jizˇ mozˇne´ zadat vsˇechny parametry,
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cˇili pocˇa´tecˇnı´ u´hly natocˇenı´ hnacı´ch soustav, u´hlove´ rychlosti ota´cˇenı´ hnacı´ch soustav a
doprˇednou rychlost prvnı´ho kola. Doprˇedna´ rychlost druhe´ho kola je opeˇt dopocˇı´ta´va´na.
Tento model vy´razneˇ trpı´ proble´my popsany´mi v prˇedchozı´m odstavci.
Na obra´zku 5.1 je zobrazen simulinkovy´ blok slouzˇı´cı´ ke komunikaci s podvozkem.
Jak je videˇt, blok ma´ sˇest vstupu˚ pro parametry motoru˚ a jeden vstup, ktery´m se da´
prˇepı´nat mo´d. Pokud se vstup ”mod“ rovna´ nule, nebudou se kola nata´cˇet a budou pouze
nakonfigurova´na na vy´chozı´ u´hel prˇed zacˇa´tkem simulace. Pokud bude hodnota tohoto
vstupu jedna, budou podvozku posı´la´ny i u´daje o u´hlove´ rychlosti nata´cˇenı´ kol.
Obr. 5.1: Simulinkovy´ blok pro komunikaci s podvozkem
5.1 Vy´sledky simulacı´
Na obra´zku 5.2 je mozˇne´ videˇt typ pohybu, kdy podvozek zacˇne vykona´vat translacˇnı´
pohyb a na´sledneˇ se jeho pohyb zmeˇnı´ v rotacˇnı´. To je docı´leno tı´m, zˇe jsou osy kol
nejdrˇı´ve te´meˇrˇ rovnobeˇzˇne´ a tedy se idea´lneˇ protı´najı´ v nekonecˇnu. Jedna´ se nejdrˇı´ve o
podvozek typu bicykl. Na´sledneˇ jsou kola konfigurova´na tak, zˇe se sta´le nata´cˇı´ a bod
protnutı´ jejich os se prˇiblizˇuje k teˇlu robota, dokud nejsou osy zcela totozˇne´. V tomto
okamzˇiku se z podvozku sta´va´ diferencia´lnı´ podvozek a tocˇı´ se na mı´steˇ.
Na´sledujı´cı´ simulace z obra´zku 5.3 zobrazuje prˇı´pad, kdy se podvozek pohybuje po
kruzˇnici. Zvla´sˇtnost je v tom, zˇe prˇi tomto pohybu nedocha´zı´ k zmeˇneˇ natocˇenı´ teˇla pod-
vozku. Kola jsou prˇi pohybu nata´cˇena tak, zˇe jejich osy smeˇrˇujı´ do strˇedu opisovane´
kruzˇnice. Je nutne´ si uveˇdomit, zˇe strˇed kruzˇnice je pro kazˇde´ kolo jinde.
Na´sledny´m zkombinova´nı´m prˇedesˇly´ch dvou pohybu˚ je pak mozˇno docı´lit toho, zˇe
se bude robot pohybovat po dane´ trajektorii a prˇi tomto pohybuje bude navı´c vykona´vat
rotacˇnı´ pohyb.
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Obr. 5.2: Prˇechod translacˇnı´ho pohybu do rotacˇnı´ho
Obr. 5.3: Pohyb po kruzˇnici bez natocˇenı´ teˇla robota
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6 ZA´VEˇR
Pra´ce zahrnovala navrzˇenı´ a realizaci komunikace podvozku s pocˇı´tacˇem. Na´vrh pro-
gramu pro komunikaci je zalozˇen na vyuzˇitı´ vı´ce vla´ken programu a na´sledneˇ i realizova´n.
Pomocı´ pocˇı´tacˇe jsme schopni komunikovat s rˇı´dı´cı´m pocˇı´tacˇem podvozku prˇes Ether-
net kabel cˇi bezdra´toveˇ pomocı´ Wi-fi, zada´vat mu prˇı´kazy k provedenı´ a pote´ dosta´vat
odpoveˇdi z podvozku o aktua´lnı´m stavu provedenı´ nasˇich prˇı´kazu˚. To vsˇe pomocı´ jednodu-
che´ho, na´mi navrzˇene´ho, komunikacˇnı´ho protokolu. Dodatecˇneˇ je mozˇne´ sledovat vsˇechny
prova´deˇne´ akce prˇı´mo z programu podvozku. Program navı´c zpracova´va´ data z ultra-
zvukovy´ch senzoru˚ a odesı´la´ je prˇipojene´mu klientovi. V neposlednı´ rˇadeˇ je zobrazova´n
stav napa´jenı´ na LCD.
Dalsˇı´m u´kolem bylo vytvorˇenı´ uzˇivatelske´ho prostrˇedı´. K realizaci jsme vyuzˇili jed-
noho z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch formula´rˇovy´ch jazyku˚ a sice jazyk C#. Uzˇivatelsky´ program je
schopen prˇipojit se k mikropocˇı´tacˇi podvozku a komunikovat s nı´m. Hlavnı´ funkce pro-
gramu jsou prˇedevsˇı´m ovla´da´nı´ podvozku typu bicykl a podvozku diferencia´lnı´ho typu.
Uzˇivatel je prˇi tom informova´n o prˇiblizˇne´ aktua´lnı´ poloze podvozku a jeho urazˇene´ tra-
jektorii pomocı´ odometrie. Takte´zˇ je mozˇne´ zobrazit jednoduchou vizualizaci podvozku,
ktera´ zna´zornˇuje natocˇenı´ hnacı´ch soustav. Program slouzˇı´ te´zˇ jako rozhranı´ pro nas-
tavova´nı´ a zobrazenı´ jednotlivy´ch parametru˚ motoru˚.
Poslednı´m bodem pra´ce bylo propojenı´ a komunikace podvozku s prostrˇedı´m Matlab.
Toto propojenı´ slouzˇı´ k simulaci chova´nı´ podvozku vsˇesmeˇrove´ho typu. Pomocı´ matem-
aticke´ho modelu sestavene´ho v Simulinku jsou dopocˇı´ta´va´ny parametry nastavenı´ motoru˚
a na´sledneˇ odesı´la´ny v ”rea´lne´m“ cˇase podvozku. Je tedy mozˇne´ srovna´vat vy´sledky sim-
ulace a chova´nı´ rea´lne´ho modelu podvozku.
Prˇi realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou rˇadu proble´mu˚. Jeden z
vy´razneˇjsˇı´ch byl proble´m se se´riovou linkou prˇi komunikaci s motory, kdy jejich odezva
byla mı´sto neˇkolika milisekund uda´vany´ch vy´robcem v rˇa´dech stovek milisekund, cozˇ
bylo neprˇı´pustne´. Rˇesˇenı´m bylo prˇenastavenı´ parametru˚ ja´dra operacˇnı´ho syste´mu mikro-
pocˇı´tacˇe podvozku tak, aby bylo mozˇne´ rychleji cˇı´st data ze se´riove´ linky. Dalsˇı´ nemalou
prˇeka´zˇkou byl proble´m s prˇekladem programu pomocı´ specia´lnı´ho prˇekladacˇe urcˇene´ho
prˇı´mo pro procesor Axis ETRAX 100LX, ktery´m je FOX Board LX832 osazen, a s
na´sledny´m sestavenı´m programu. Na´sˇ projekt je totizˇ tvorˇen vı´ce soubory, navı´c operacˇnı´
syste´m FOX Boardu neobsahuje knihovny potrˇebne´ pro programy psane´ pomocı´ jazyka
C++. Bylo tedy nutne´ spra´vneˇ sestavit tzv. makefile, tedy soubor, ktery´ rˇı´ka´ prˇekladacˇi a
sestavovacı´mu programu, jak prˇi prˇekladu programu a na´sledne´mu sestavova´nı´ postupo-
vat. K tomu jsme nakonec vyuzˇili programovacı´ho prostrˇedı´ pro Linux KDevelop, ktere´
na´m tento makefile automaticky vytvorˇı´.
V dalsˇı´m vy´voji podvozku by bylo vhodne´ prˇidat naprˇ. joystick, ktery´ by umozˇnil
pohodlneˇjsˇı´ rˇı´zenı´ podvozku, cˇi se dokonce pokusit o jeho autonomnı´ chova´nı´. Velky´m
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krokem vprˇed by te´zˇ bylo nahrazenı´ soucˇasny´ch hnacı´ch soustav za takove´, ktere´ by
umozˇnˇovaly kontinua´lnı´ nata´cˇenı´ smeˇru kol, anizˇ by byly omezova´ny prˇı´vodem napa´jenı´.
To by bylo mozˇne´ naprˇ. pomocı´ karta´cˇove´ho sbeˇracˇe.
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A PROGRAMOVE´ DIAGRAMY VLA´KEN




Spuštění vlákna pro příjem dat 
pomocí soketů 
Spuštění vlákna pro ovládání 
motorů 
Spuštění vlákna pro monitorování 
napájení 
Spuštění vlákna pro zpracování 
dat z ultrazvukových senzorů 
Počkej 1000 ms, než se 














Obr. A.1: Diagram hlavnı´ho vla´kna
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Je klient připojen? 
Naslouchej na 
portu 3000 
Změnil se do 5 s 
hlavní soket? 
Připoj klienta 
Spusť nové vlákno pro 
odesílání dat 
Změnil se do 5 s 
data soket? 
Přijmi data 
Zařaď data do fronty 











Obr. A.2: Diagram vla´kna pro prˇijı´ma´nı´ dat
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Čekej, dokud nepřijdou data do 
fronty odchozích dat 
Data z fronty jsou 
požadavek na 
odpojení 
Odešli data z fronty 
NE 
ANO 
Obr. A.3: Diagram vla´kna pro odesı´la´nı´ dat
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Inicializace motorů a 
kontrola komunikace 
Čekej, dokud nepřijdou data do 
fronty příchozích dat 
Dekóduj data a proveď 
požadovanou akci 
Zařaď data s odpovědí do fronty 
odchozích dat 
NE 
Obr. A.4: Diagram vla´kna pro ovla´da´nı´ motoru˚
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Přečti data z ultrazvukových 
senzorů 
Zastav činnost vlákna na 
1 sekundu 
Zařaď data do fronty pro odchozí 
data 
Je klient připojen? 
ANO 
NE 
Obr. A.5: Diagram vla´kna pro zjisˇt’ova´nı´ u´daju˚ z ultrazvukovy´ch senzoru˚
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Zjisti hodnotu napájení 
Zastav činnost vlákna na 
20 sekund 
Vypiš hodnotu na display 
Obr. A.6: Diagram vla´kna pro zjisˇt’ova´nı´ hodnoty napa´jenı´
